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Oz

Depremlerin, yapilar iizerindeki etkilerini azaltmak adina yap1-zemin-deprem etkilesiminin gergek¢i olarak ortaya
konulabilmesi 6nemlidir. Bu ¢alisma kapsaminda, Tiirkiye Bina Deprem Yo6netmeliginde yer alan bes farkl yerel
zemin kosulu dikkate alinarak sekiz katli 6rnek bir ¢elik yapi icin yapisal analizler gergeklestirilmistir. Bu giincel
yonetmelik ile birlikte bolgesel bazda kullanilan tasarim spektrumlari yerini sahaya 6zgii spektrumlara birakmistir.
Bu degisimin yapisal analizlere etkisini koymak adina, 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) (Mw=6.8) depremin en ¢ok
etkiledigi iki yerlesim birimi olan Sivrice (Elazig) ve Piitlirge (Malatya) igin elde edilen tasarim spektrumlari
kullanilarak, her iki yerlesim birimi i¢in de yerel zemin kosullar1 i¢in analizler ayr1 ayr1 gergeklestirilmistir.
Calismada ayrica iki yerlesim biriminin de icerisinde yer aldig1 Dogu Anadolu Bolgesinin depremselligi ve son
deprem hakkinda bilgiler verilmistir. Bu ¢aligma sahaya 6zgii tasarim spektrumlarinin ve yerel zemin kosullarinin
celik yapilardaki etkisini ortaya koymak adina yapilmustir.

Anahtar kelimeler: Yerel zemin kosullar, sahaya 6zgii, spektrum, ¢elik, TBDY-2018

A Study on the Effect of Local Soil Conditions in TBDY-2018
on Earthquake Behavior of Steel Structure

Abstract

It is important to be able to demonstrate the structure-ground-earthquake interaction realistically in order to reduce
the effects of earthquakes on buildings. In this study, structural analysis was performed for a sample of 8-storey
steel structure by using five different local ground conditions that given in Turkish Building Earthquake Code.
Site-specific earthquake spectra were started to use instead of design spectra based on regional basis with updated
code. Analyses for local soil conditions were carried out separately by using the design spectra obtained for Sivrice
(Elaz1g) and Piitiirge (Malatya), which are the two most affected settlements by the 24 January 2020 Sivrice
(Elaz1g) (Mw = 6.8) earthquake, in order to show the effect of this change on the structural analysis. In the study,
information about the seismicity of the Eastern Anatolia Region in which two settlements are located and the last
earthquake were also given. This study was conducted to reveal the effect of site-specific design spectra and local
ground conditions on steel structures.

Keywords: Local soil conditions, site-specific, spectra, steel, TBEC-2018

1. Giris

Depremlerin sik¢ca yasanmasi bu konu hakkinda yapilan ¢aligmalarin 6nemini artirmaktadir. Deprem
tehlikesi, belirli bir bolgede ve belli bir zaman diliminde olas1 depremden dolay1 hasar ve can kayb1
olusturabilecek yer hareketinin meydana gelme ihtimalidir. Deprem riski, deprem nedeni ile
olusabilecek mal ve can kayb1 ile hasar ihtimali olarak tanimlanabilir [1-4]. Deprem etkisindeki yapilarin
tasarim ve degerlendirmesinde bolgenin depremselligi, yerel zemin kosullar1 ve yapisal 6zellikler
onemli faktorler olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu faktdrlerin her birinin birbirleri ile karsilikli
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etkilesimi hem deprem ile ilgili parametreleri hem de yapisal analiz sonuglarini etkileyecektir [5, 6].
Son olarak meydana gelen Sivrice (Elaz1§) (Mw=6.7) ve 2020 Ege Denizi (Izmir) (Mw=6.9) depremleri
hem depreme dayanikli yapi tasarim ilkeleri hem de deprem tehlike haritalarinin énemini bir kez daha
ortaya koymustur.

Tirkiye’de 1945, 1947, 1963, 1972 ve 1996 yenilenen deprem tehlike haritalari son olarak 2018
tarihinde gilincellenmis ve 2019 tarihinde yiiriirliige girmistir. Son harita haricindeki tiim haritalar
bolgesel risk tabanli hazirlanmistir. Yeni harita en giincel deprem kaynak parametreleri, deprem
kataloglar1 ve yeni nesil matematiksel modeller dikkate alinarak ¢ok daha fazla ve ayrintili veriyle
hazirlanmistir. Yeni haritada, bir 6nceki haritadan farkli olarak deprem bolgeleri yerine en biiyiik yer
ivmesi degerleri gosterilmis ve “deprem bolgesi” kavrami ortadan kaldirilmustir [7-9]. Bununla birlikte
deprem tehlikesi artik cografi konuma 6zel olarak hesaplanmaya baglanmistir [10,11]. Bu haritanin yani
sira depreme dayanikli yap1 yonetmeligi 2018 tarihinde giincellenmis ve 2019 yilinda yiiriirliige
girmistir. Bu yonetmelikteki 6nemli degisikliklerden biri yerel zemin kosullarinda olmustur. Farkli
zemin grup ve siniflari birlestirilerek yerel zemin sinifi olarak tek bir baglik altinda birlestirilmistir.

Yerel zemin kosullarmin, yapilarin sismik davranisini dogrudan etkiledigi bilinen bir gercektir
[12]. Tasarim spektrumu, yerel zemin kosullar1 ve bolgenin sismisite unsurlari birlestirilerek elde
edilebilir. Yerel zemin kosullari, tasarim spektrumunu O6nemli Olgiide etkilemektedir. Tasarim
spektrumlarindaki farkliliklar yapilarin hedef yer degistirme degerlerini dogrudan etkilemektedir [13-
17]. Hedef yer degistirmelerin karsilanamadigi yapilarda 6ngoriilen performans ve hasar diizeylerinin
saglanmas1 miimkiin olamayabilir [18]. Dolayisi ile yapilarin tasarim ve degerlendirilmesinin gercekei
olabilmesi yerel zemin kosullarinin ve bdlgenin sismik karakteristiklerinin dogru olarak bilinmesine
baglidir. Bu ¢alisma kapsaminda giincel deprem yonetmeliginde yer alan bes farkli yerel zemin sinifi
dikkate alinmistir. Tasarim spektrumlariin yapisal analizlere etkisini ortaya koymak adina da Sivrice
ve Piitlirge gibi iki farkli yerlesim birimi segilmistir.

Dogu Anadolu Bolgesinde yer alan ve deprem riski yiiksek yerlesim birimlerinden olan Sivrice
ve Piitlirge ilgeleri 6zelinde, TBDY-2018’de verilen yerel zemin kosullar1 dikkate alinarak érnek bir
gelik yapi i¢in farkli yiiklemeler altinda analizler gergeklestirilmistir. Calismada bu iki yerlesim
biriminin yer aldig1 Dogu Anadolu Bélgesinin depremselligi ve 2020 Sivrice (Elazig) depremi hakkinda
bilgiler verilmistir. Ornek olarak segilen ¢elik yapi igin farkli yiiklemeler altinda yapisal analizler sonlu
elemanlar yontemi kullanilarak gerceklestirilmistir. Her iki yerlesim birimi i¢in tasarim depremi olarak
g0z Oniline yer hareket diizeyi tasarim spektrumlar1 yerel zemin kosullarinin degisimine gore elde
edilmigtir. Elde edilen tasarim spektrumlar1 kullamlarak her iki yerlesim birimi i¢in yapisal analizler
ayr1 ayr1 gerceklestirilmistir. Caligma hem yerel zemin kosullarinin ¢elik yapilarin analizlerine etkisini
hem de farkli cografik konumlardaki etkisini ortaya koymaktadir. Sahaya 6zgii tasarim spektrumlari ve
yerel zemin siniflar1 degisken olarak segilerek elde edilen sonuglar yorumlanmistir. Hem yerel zemin
kosullarinin hem de tasarim spektrumlarinin farklilagmasi yapi analizlerini dogrudan etkilemektedir.

2. Materyal ve Metot

Calisma kapsaminda oOncellikle dikkate alinan iki yerlesim biriminin yer aldigi Dogu Anadolu
Bolgesinin depremselligi hakkinda bilgiler verilmistir. Bu boliimde ayrica bu iki yerlesim birimin maruz
kaldig1 en giincel deprem olan 24 Ocak 2020 Sivrice_(Elazig) (Mw=6.8) depremi hakkinda da bilgiler
verilmistir. Ayrica giincel yonetmelik ile birlikte kullanimi zorunlu olan Tiirkiye Deprem Tehlike
Haritalar1 interaktif web deprem uygulamasi kullanilarak her iki yerlesim birimi i¢in deprem
parametreleri ve tasarim spektrumlari elde edilmistir.

2.1. Dogu Anadolu Bolgesinin Depremselligi

Dogu Anadolu Bolgesi, Tiirkiye’de sismik aktivitenin yogun olarak yasandigi bolgelerden biridir.
Ozellikle Bingdl iline bagh Karliova ilgesi, Kuzey Anadolu Fay Zonu (KAFZ) ve Dogu Anadolu Fay
Zonunun (DAFZ) birlesme noktasina karsilik gelmektedir. Kita i¢i transform faylar niteliginde bu iki
fayin Anadolu levhasim sinirladigr ve bunlar arasmda gapraz fay sistemlerinin gelismis oldugu bu alan
Tiirkiye’de diri fay uzunlugunun en fazla oldugu bolgedir (Sekil 1). Bolgenin baskin fay mekanizmalari
Bitlis Kenet Kusagi, KAFZ ve DAFZ ile ifade edilebilmektedir [19-22]. Bu bolge igerisinde yer alan,
24.01.2020 tarihinde Elazig (Sivrice)’da meydana gelen Mw=6.8 biiylikliigiindeki deprem dikkatleri
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DAFZ {izerinde toplamistir. DAFZ tarihsel donem igerisinde 6nemli can ve mal kayiplarina neden olan
depremler iiretmis Tiirkiye’nin ikinci dnemli fay zonudur.
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Sekil 1. Tiirkiye ve ¢evresinin basitlestirilmis neotektonik haritasi [23-26]

Tarihsel donemde birgok biiylik depreme kaynaklik eden DAFZ, 19. ylizyilda oldukga aktif bir
donem gecirmistir. 1822 Antakya depremi ile baglayan 1866, 1872, 1874, 1875, 1893 depremleri ile
devam eden ve son olarak 1905 Malatya depremi ile tamamlanan bir deprem serisi olusturmus, bu
depremden sonra goreceli olarak daha sakin bir doneme girmis, yiizey kirigi olusturabilecek biiyiikliikte
bir deprem {iretmemistir. Bu sessizligin gegici oldugu ve 6nemli gerilmelerin biriktigi ifade edilmektedir
[21, 27,28]. Sivrice depreminden sonra dikkatleri iizerine ¢eken DAFZ, Arabistan plakasindan Anadolu
plakasim ayiran ve KAFZ’ nun sol yanal eslenigi olan KD-GD dogrultulu sol yanal atimli olup Tiirkoglu
civarda Oliideniz Fayi ile Karliova civarinda ise KAFZ ile birlesmektedir. Karliova-Antakya arasinda
degisik ozellikte olan birbirlerini tamamlayan bir¢ok sol yonlii dogrultu atimli faydan olusan zon, Dogu
Anadolu Fay Sistemi olarak adlandirilmistir [29]. DAFZ, yaklasik 30 km genisliginde, 700 km
uzunlugundadir [30, 31]. Sivrice depremi bu sessizligi bozmus ve yeni bir deprem serisi mi bagliyor
sorusunu giindeme getirmistir. Sivrice depremi pek cok yerlesim alaninda hissedilmistir. Ana
depremden sonra ¢ok sayida art¢1 depremin meydana geldigi bolgedeki can kayiplari, yaralanmalar,
yapisal hasarlar ve olusturdugu ekonomik kayiplar ile bu deprem, DAFZ deprem tarihi i¢indeki 6nemli
depremler arasina girmistir. En biiyiik yapisal hasarlar Elazig ve Malatya illerine bagli yerlesim
birimlerinde olusmustur [32, 33]._Calismaya konu olan Sivrice ve Piitiirge ilgelerinin i¢inde yer aldigi
bolge Tiirkiye’nin en dnemli sol yanal dogrultu atimhi aktif fay zonu olan Dogu Anadolu Fay Zonu
iizerinde bulunmaktadir. ilgelerin sinirlar1 iginden Dogu Anadolu Fay Zonu’na ait Piitiirge segmenti
gecmektedir. Bu faylar {izerinde yikic1 depremler meydana gelmistir. Ozellikle Dogu Anadolu Fay Zonu
ana koluna ait Piitiirge segmentinin yikici deprem iiretebilecek sismik bir bosluk oldugu 2013 yilinda
belirtilmistir [34]. Bu iki yerlesim biriminde olusan bazi biiyiik depremler Tablo 1 ve Tablo 2°de
verilmistir.

Tablo 1. Elaz1g ve Malatya merkezli nemli tarihsel donem depremleri [35-38]

Sira Tarih Bolge Siddet Biiyiikliik
Tarihsel donem

1 1789 Palu (Elaz1g) VII

2 1866 Hazar (Elazi1g) VIl

3 1874 Elazig IX Ms=7.1

4 1875 Elazig VI Ms=6.7

5 1875 Palu (Elaz1g) Ms=6.1

6 1893 Malatya IX
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Tablo 2. Elaz1g ve Malatya merkezli nemli aletsel donem depremleri [35-38]

Aletsel donem

O NO Ol WN -

1905
1964
1986
2004
2007
2007
2010
2020

Piitiirge (Malatya)
Malatya

Siirgii (Malatya)
Sivrice —Elazig
Sivrice (Elaz1g)
Sivrice (Elaz1g)
Kovancilar (Elaz1g)
Sivrice (Elaz1g)

VIl
VIl
VIl

VIl
VIl
VII

Ms=6.8

Ms=6.0

Mw=6.0
Mw=5.6
Mw=5.5
Mw=5.7
Mw=6.1
Mw=6.8

2.2. 24 Ocak 2020 Sivrice (Elaz1g) Depremi

Konum olarak, 38.3593 enleminde 39.0630 boylaminda olusan bu depremin derinligi 8.06km olarak
belirlenmistir. Ana soktan, 27.01.2020 12:25” e kadar gecen zamanda, biiylikliikleri 0.8 ile 5.1 arasinda
degisen 995 art¢1 deprem kaydedilmistir (Sekil 2). Depremin belirgin siiresi ise ilk belirlemelere gore
20.4 sn olarak hesaplanmigtir. Depremden sonra yapilan odak mekanizmasi ¢oziimleri bir arada
degerlendirildiginde Mw=6.8 biiyiikliigiindeki depremin sol yanal dogrultu atimli bir fay olan Dogu
Anadolu Faymnin Sivrice-Potiirge segmenti {izerinde gelistigi ve yirtilmanin 50-55 km’lik bir alanda
gelistigi disiinilmektedir [33]. Deprem Elazig ili ve ilgeleri basta olmak tizere Dogu Anadolu,

Giineydogu Anadolu, Orta Anadolu ve Karadeniz bolgelerinde hissedilmistir [39].
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Depremin merkez {issiine en yakin bes adet istasyondan 6l¢iilen ivme degerleri Tablo 3’te verilmistir.

Sekil 2. Sivrice Depremi ana sok ve art¢i sok aktivitesi [33]

Tablo 3. Bolgedeki ivmedlger istasyonlar ve Olgiilen ivme degerleri [33]

fstasyon K-G D-B Diisey Mesafe (km)
(gal) (gal) (gal) Repi
Elaz1g (Sivrice) 237.99 292.77 190.09 24
Malatya (Potiirge) 206.91 239.24 153.87 25
Adiyaman (Gerger) 94.03 110.11 60.75 37
Elaz1g (Merkez) 119.28 140.73 66.31 36
Elaz1g (Maden) 26.29 33.97 22.78 53
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2.3. Tasarim Spektrumlarimin Elde Edilmesi

Yeni deprem yonetmeligi ile geometrik konuma 6zel tasarim spektrumlar: kullanilmaya baslanmustir.
Yapilarin deprem yiikleri altindaki hesaplamalari i¢in birtakim parametrelere ihtiya¢ duyulmakta olup
bu degerler, 2019 yilinda yiiriirliige giren Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi ile beraber olusturulan
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi yardinu ile elde edilebilmektedir [40,
41]. Bu ¢alisma da 6ngoériilen uygulama kullanilarak Sivrice ve Piitiirge olmak tizere iki farkli cografik
konum dikkate alinmistir. Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 interaktif Web Uygulamasi kullanilarak
parametre degerleri farkli yer hareket diizeylerine gore hesaplanmistir. Dikkate alinan iki cografik
konum rastgele se¢ilmis olup degerler elde edilmistir. Dort farkli deprem yer hareket diizeyi ve bes farkli
zemin sinifi dikkate alinmistir. Bu ¢aligma kapsaminda segilen her iki geometrik konum i¢in kisa periyot
harita spektral ivme katsayisi, en bilylik yer ivmesi, en biiyiik yer hizi, yerel zemin etki katsayilari,
tasarim spektral ivme katsayilari ile yatay ve diisey elastik spektrum egrisi igin hesaplamalar yapilmustir.
Interaktif Web Uygulamasinda dikkate alinan sismik tehlike haritas1 Sekil 3’te gosterilmistir

TURKIYE DEPREM TEHLIKE HARITASI

A Ehna ' VSt Wy sy (A AT it i LAt Liga, A wgns Pagn L OAP
Sve e Vol fhe tran i @ {4 e e ToapA

- e — s Svewd v b Ae o mber chenbeemy
"

Tirten Smree e g b0y ot -~

e wsr e camaiest e

Sekil 3. Tiirkiye sismik tehlike haritas1 [41]

Tiirkiye Bina Deprem Yonetmeligi’nde (TBDY-2018), deprem yer hareket diizeyi onceki
yonetmeliklerden farkli olarak dort farkli sekilde ifade edilmistir. Calisma kapsaminda da kullanilan
deprem yer hareket diizeyleri Tablo 4’te verilmistir. Dort farkli deprem yer hareket diizeyi i¢in deprem
parametre degerleri ayr1 ayr1 hesaplanmistir.

Tablo 4. Deprem yer hareketi diizeyleri [40]
Tekrarlanma Asilma Olasiligi (50

Deprem Diizeyi Periyodu yilda) Tanimi
DD-1 2475 0.02 En biiyiik deprem yer hareketi
DD-2 475 0.1 Standart tasarim deprem yer hareketi
DD-3 72 0.5 Sik deprem yer hareketi
DD-4 43 0.68 Servis deprem hareketi

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi kullanilarak Sivrice ve Piitiirge
icin dikkate alinan konumlarin her biri i¢in farkli deprem yer hareket diizeyleri i¢in en biiylik yer ivmesi
(Pca), en biiyiik yer hiz1 (Pgv) degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 5°te gosterilmistir.
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Tablo 5. Farkli agilma olasiliklari i¢in elde edilen PGA ve PGV degerleri

En biiyiik yer ivmesi (g) En biiyiik yer hiz1 (cm/s)-PGV
iige 50 yilda asilma olasilig 50 yilda asilma olasihig
2% 10% 50% 68% 2% 10% 50%  68%
Sivrice 1.165 0.665 0.250 0.149 94.266 52.212 13.765 7.456
Piitiirge 1.144 0.652 0.225 0.137 80.305 43.977 12.012 6.659

Calismada dikkate alinan konumlar igin uygulama fiizerinden elde edilen farkli agilma
olasiliklari i¢in en biilyiik yer ivme haritalar1 Sekil 4’te gosterilmistir.

b

Sekil 4. Farkli asilma olasiliklari i¢in en biiyiik ivme degerlerini gosteren haritalar
Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi [41] kullanilarak Sivrice ve

Pitiirge i¢in farkli deprem yer hareket diizeyleri i¢in kisa periyot harita spektral ivme katsayisi (Ss), 1.0
saniye periyot i¢in harita spektral ivme katsayisi (Si), degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 6’da
gOsterilmistir.

Tablo 6. Farkli asilma olasiliklari i¢in elde edilen Ss veS; degerleri

Kisa periyot ivme katsayist (Ss) 1.0 saniye periyot icin harita spektral

il ivme katsayisi (S1)
se 50 yilda asilma olasih@ 50 y1lda asilma olasihg:
2% 10% 50% 68% 2% 10% 50% 68%
Sivrice 2913 1604 0.578 0.339 0.819 0.419 0.132 0.074
Piitiirge 2.884 1580 0.521 0.314 0.785 0.406 0.116 0.066

Bir dnceki deprem yonetmeliginde zemin grup ve smiflar1 ayr1 ayr ifade edilirken giincel

yonetmelik ile zemin siif ve gruplar birlestirilmistir. Giincel deprem yonetmeliginde yer alan zemin
siiflar1 ve 6zellikleri Tablo 7°de verilmistir.

1130



F.U. Peker, E. Isik/ BEU Fen Bilimleri Dergisi 10 (3), 1125-1139, 2021

Tablo 7. Yerel zemin smiflari [40]

Yerel Ust 30 metrede ortalama
Z'cm'{n Zemin Cinsi (Ve)so (N (€.
Siufi [ms) [darbe /30 cm] [kPa]
ZA Saglam, sert kayalar > 1500 - -
7B Az aynigmus, orta saglam kayalar 760 — 1500 - -
7C Cok sik1 kum, ¢akil ve SC‘ﬂ‘kll tabakalan veya 360 — 760 - 50 - 250
aynsmus, ¢ok catlakl zayif kayalar
7D Orta .51k| — sik1 kum, ¢akil veya cok kati kil 180 — 360 1550 70 — 250
tabakalari
Gevsek kum, ¢akil veya yumusak — kat1 kil
tabakalar1 veya
ZE Pl >20ve w> % 40 kosullarim saglayan < 180 <15 <70
toplamda 3 metreden daha kalin yumusak kil
tabakas: (¢, < 25 kPa) iceren profiller
Sahaya 6zel aragtirma ve degerlendirme gerektiren zeminler:
1) Deprem etkisi altinda ¢6kme ve potansiyel gégme riskine sahip zeminler (sivilasabilir zeminler,
7 yiiksek derecede hassas killer, go¢ebilir zayif ¢imentolu zeminler vb.),
2) Toplam kalinhig: 3 metreden fazla turba ve/veya organik icerigi yiiksek killer,
3) Toplam kalinlig: 8 metreden fazla olan yiiksek plastisiteli (P/>50) killer,
4) Cok kalin (> 35 m) yumusak veya orta kat killer.

Tiirkiye Deprem Tehlike Haritalar1 Interaktif Web Uygulamasi [41] kullanilarak TBDY -
2018’de yer alan dort farkli yer hareket diizeyi ve bes farkli yerel zemin sinifi degisken olarak segilerek
deprem parametreleri ve tasarim spektrumlari uygulama iizerinden ayr1 ayri elde edilmistir. Yerel zemin
etki katsayilar1 (Fsve F1), tasarim spektral ivme katsayilar1 (kisa periyot tasarim spektral ivime katsayisi
(Sps) ile 1.0 saniye periyot i¢in tasarim spektral ivme katsayisi (Sp1) ve yatay ile diisey elastik spektrum
degerleri ayr1 ayr1 elde edilmistir. Farkli yer hareket diizeyleri ve zemin siniflari i¢in elde edilen

degerlerin karsilastirilmasi Tablo 8’de verilmistir.

Tablo 8. Deprem parametre degerlerinin farkli yer hareketleri ve zemin siniflari i¢in karsilagtirilmasi

Zemin o ometre . PP _ Dbb-2 _~ DbD3 _ Db-4
Sinifi Sivrice Piitiirge Sivrice Piitiirge Sivrice Piitiirge Sivrice Piitiirge
Fs 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
F1 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Sps 2330 2307 1283 1264 0462 0417 0271 0.251
7A Sp1 0.655 0.628 0335 0325 0.106 0.093 0.059 0.053
Ta 0.056 0.054 0.052 0.051 0.046 0.045 0.044 0.042
Ts 0.281 0.272 0.261 0.257 0.228 0.223 0.218 0.210
Tap 0.019 0.018 0.017 0.017 0.015 0.015 0.015 0.014
Tep 0.094 0.091 0.087 0.086 0.076 0.074 0.073 0.070
Fs 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900 0.900
F1 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800 0.800
Sps 2.622 2596 1444 1422 0520 0.469 0305 0.283
7B So1 0.655 0.628 0335 0.325 0.106 0.093 0.059 0.053
Ta 0.050 0.048 0.046 0.046 0.041 0.040 0.039 0.037
Ts 0.250 0.242 0.232 0.228 0.203 0.198 0.194 0.187
Tap 0.017 0.016 0.015 0.015 0.014 0.013 0.013 0.012
Tep 0.083 0.081 0.077 0.076 0.068 0.066 0.065 0.062
Fs 1200 1200 1.200 1200 1269 1290 1.300 1.300
F1 1400 1400 1500 1500 1500 1500 1.500 1.500
7C Spbs 3.496 3461 1925 189 0.733 0.673 0.441 0.408
Sp1 1.147 1.099 0.628 0.609 0.198 0.174 0.111 0.099
Ta 0.066 0.064 0.065 0.064 0.054 0.052 0.050 0.049
Ts 0.328 0318 0327 0321 0270 0.259 0.252 0.243
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Tap 0.022 0.021 0.022 0.021 0.018 0.017 0.017 0.016
Tep 0.109 0.106 0.109 0.107 0.090 0.086 0.084 0.081
Fs 1.000 1.000 1.000 1.000 1.338 1.383 1529 1.549
Fi 1700 1700 1881 1.894 2336 2368 2400 2.400
Sbs 2913 2884 1604 1580 0773 0.721 0.518 0.486
So1 1392 1335 0.788 0.769 0.308 0.275 0.178 0.158

zb Ta 0.096 0.093 0.098 0.097 0.080 0.076 0.069 0.065
Ts 0478 0463 0491 0487 0399 0381 0.343 0.326
Tap 0.032 0.031 0.033 0.032 0.027 0.025 0.023 0.022
Tep 0.159 0.154 0.164 0.162 0.133 0.127 0.114 0.109
Fs 0.800 0.800 0.800 0.800 1575 1.666 2151 2.221
Fi 2.000 2.000 2362 2.338 3912 4.056 4.200 4.200
Sbs 2330 2307 1283 1264 0910 0.868 0.729 0.697
7E So1 1638 1570 0990 0970 0516 0470 0311 0.277

Ta 0.141 0.136 0.154 0.153 0.113 0.108 0.085 0.080
Ts 0.703 0.680 0.771 0.767 0567 0542 0.426 0.398
Tap 0.047 0.045 0.051 0.051 0.038 0.036 0.028 0.027
Tep 0.234 0227 0257 025 0.189 0.181 0.142 0.133

Spektral ivme katsayilarmin kargilastirilmasi sadece DD-2 yer hareket diizeyine gore
yapilmistir. Bunun sebebi bir dnceki deprem yonetmeliginde sadece tekrarlanma periyodu 475 yil, 50
yilda asilma olasilig1 %10 olan yer hareket diizeyinin kullanilmasidir. Bu yer hareket diizeyi dikkate
aliarak, spektral ivme katsayilarmin son iki deprem yonetmeligine gore karsilastirilmasi Tablo 9’da
gosterilmistir.

Tablo 9. Spektral ivme katsayilarmin farkli zemin tiirleri ile karsilagtirilmasi

Tiim Zemin
pb-2 TBDY -2018 smflart
Yerlesim ZA ZB ZC ZD ZE DB;)%I;Y-

birimi

Sps  0.40Sps Sps 0.40Sps Sps 0.40Sps Sps 0.40Sps Sps 0.40Sps Sps 0.40Sps
Piitiirge 1.264 0.506 1.422 0.569 1.896 0.759 1580 0.632 1.264 0.506 1.00 0.40
Sivrice  1.283 0.513 1.444 0578 1.925 0.770 1.604 0.624 1.283 0.513 1.00 0.40

Farkli zemin gruplari i¢in elde edilen yatay ve diisey tasarim spektrumlarinin karsilastirilmast
Sivrice i¢gin Sekil 5, Piitiirge icin Sekil 6’da verilmistir.
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Sekil 5. Sivrice i¢in farkli zemin simiflar1 igin DD-2 igin elde edilen spektrumlarin karsilastirilmasi
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Sekil 6. Piitiirge icin farkli zemin siniflari igin DD-2 i¢in elde edilen spektrumlarin karsilastirilmasi
2.4. Ornek Celik Yap1 Ozellikleri

Yapisal analizlerde yaygin olarak kullanilan SAP2000 yazilimi [42] ile analizler yapilmistir. Bu
yazilimin seg¢ilmesindeki neden, giincel olan TBDY-2018 bu yazilima entegre edilmesidir. Boylece
yapilarin deprem analizinde TBDY-2018’e uygun olarak dinamik analiz yapilmakta, hassas ve kesin
sonuglar elde edilmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda Sivrice ve Piitlirge igin interaktif web deprem
uygulamasindan elde edilen tasarim spektrumlar1 kullanilarak yapisal analizler gergeklestirilmistir.
Ornek olarak secilen sekiz katli celik karkas bir bina dikkate alinmus olup kat yiikseklikleri birbirine esit
olarak alinmugtir. Yapi x yoniinde 5 agiklikli ve her bir agikligi 10m, y yoniinde ise 7 agiklikli ve her bir
aciklig1 8m olarak boyutlandirilmistir. Yapi yiiksekligi 24 m olup, kat yiiksekligi 3m’dir. Bu yapiya ait
2 ve 3 boyutu yapisal modeller Sekil 7°de verilmistir.

L= 1 ) [ [ [ 1 ' [ ] | ¢ ] 3 f
s 2 ~n .um_—- it
I S
LUl

Sekil 7. Celik yapi i¢in elde edilen 2 ve 3 boyutlu modeller

Deprem etkisini giivenle karsilamak iizere, ¢elik gergevelerin zayif yoniinde ¢apraz elemanlar
yerlestirilmistir. Celik yapinin ana kirislerinde IPE450, kolonlarinda HEB500, ¢aprazlarinda TUBO-
D114.3X3.6 ve tali kirislerinde ise IPE240 profilleri se¢ilmistir. Yapmin tasariminda, “2016-Celik
Yapilarin Tasarim Hesap ve Yapim Esaslarina Dair Yonetmelik” [43] kriterleri géz oniine alinmustir.

3. Bulgular ve Tartisma
Yapisal analizler sonucu ornek olarak secilen celik yapi dogal titresim periyodu 1.947s olarak

hesaplanmistir. X,_Y ve Z yoniindeki farkli deprem yiiklemelerinden dolay1 2 nolu diigiim noktasinda
elde edilen yer degistirme ve donme degerleri Tablo 10°da gosterilmistir.
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Tablo 10. Farkl1 yiikklemeler altinda farkli zemin kosullari i¢in elde edilen yer degistirme ve donme degerleri

Yerlesim  Zemin Nokta Yiikleme Ux Uy Uz Rx Ry Rz
Birimi sifi Durumu (m) (m) (m) (Radyan) (Radyan) (Radyan)
ZA 2 EX 0.074896 0.005976 0.000654 -0.000121 0.001371 -0.000239
ZB 2 EX 0.084258 0.006723 0.000735 -0.000136 0.001542 -0.000269
ZC 2 EX 0.094695 0.007556 0.000826 -0.000153 0.001733 -0.000302
ZD 2 EX 0.112344 0.008964 0.00098 -0.000181 0.002056 -0.000359
§ ZE 2 EX 0.11891 0.009488 0.001038 -0.000192 0.002177 -0.00038
-UE) ZA 2 EY 0.005976 0.034084 0.001191 -0.000686 0.000108 0.000213
ZB 2 EY 0.006723 0.038344 0.001339 -0.000771 0.000121  0.00024
ZC 2 EY 0.010694 0.060993 0.002131 -0.001227 0.000192 0.000382
ZD 2 EY 0.013411 0.076485 0.002672 -0.001539 0.000241 0.000479
ZE 2 EY 0.01684 0.096043 0.003355 -0.001932 0.000303 0.000601
ZA 2 EX 0.073775 0.005887 0.000644 -0.000119 0.00135 -0.000235
ZB 2 EX 0.082997 0.006623 0.000724 -0.000134 0.001519 -0.000265
ZC 2 EX 0.092392 0.007372 0.000806 -0.000149 0.001691 -0.000295
© ZD 2 EX 0.110663 0.00883 0.000966 -0.000179 0.002026 -0.000353
:?5“ ZE 2 EX 0.116489 0.009295 0.001017 -0.000188 0.002132 -0.000372
l?;:: ZA 2 EY 0.005887 0.033574 0.001173 -0.000675 0.000106  0.00021
ZB 2 EY 0.006623 0.037771 0.001319 -0.00076 0.000119 0.000237
ZC 2 EY 0.010363 0.0591  0.002065 -0.001189 0.000186  0.00037
ZD 2 EY 0.013084 0.074624 0.002607 -0.001501 0.000235 0.000467
ZE 2 EY 0.016497 0.094088 0.003287 -0.001893 0.000297  0.000589

X ve Y dogrultularinda statik itme analiz sonucu elde edilen yer degistirme ve donme degerleri
Tablo 11°de verilmistir.

Tablo 11. Yerdegistirme ve donme degerleri

Yerlesim  Zemin Nokta Yiikleme Ux Uy Uz Rx Ry Rz

Birimi suifi Durumu (m) (m) (m) (Radyan) (Radyan) (Radyan)
ZA 2 SPECX  0.026625 7.02E-11  0.00016 6.057E-11 0.00065  1.549E-12

ZB 2 SPECX  0.026626 7.22E-11  0.00016 6.084E-11 0.000654 1.594E-12

ZC 2 SPECX  0.049919 1.19E-10 0.0003 1.121E-10 0.001199 2.632E-12

ZD 2 SPECX  0.062578 1.28E-10 0.000376 1.378E-10 0.001421 2.861E-12

.§ ZE 2 SPECX  0.078386 1.23E-10 0.000463 1.34E-10 0.001584 2.868E-12
'02) ZA 2 SPECY  3.32E-10 0.030008 0.001057 0.000695 6.19E-06 9.571E-12
ZB 2 SPECY  3.35E-10  0.03001  0.001057 0.000699 6.28E-06 9.616E-12

ZC 2 SPECY  6.35E-10 0.056302 0.001995 0.001298 0.000011 1.867E-11

ZD 2 SPECY  6.87E-10  0.07045 0.002452  0.001499 0.000012 1.968E-11

ZE 2 SPECY  5.77E-10 0.088196 0.002987 0.001679  9.7E-06  1.586E-11

ZA 2 SPECX  0.025799 6.85E-11 0.000155 5.876E-11 0.00063  1.514E-12

ZB 2 SPECX 0.02580  7.02E-11 0.000155 5.898E-11 0.000635 1.55E-12

ZC 2 SPECX  0.048371 1.16E-10 0.000291 1.088E-10 0.001165 2.569E-12

° ZD 2 SPECX  0.061056 1.25E-10 0.000367 1.345E-10 0.001388 2.799E-12
g ZE 2 SPECX  0.076793 1.21E-10 0.000453 1.32E-10 0.001555 2.819E-12
E ZA 2 SPECY  3.23E-10 0.029078 0.001024 0.000674 6.01E-06 9.287E-12
ZB 2 SPECY  3.24E-10 0.029079 0.001024 0.000678  6.1E-06  9.323E-12

ZC 2 SPECY  6.19E-10 0.05456  0.001934 0.001262 0.000011 1.819E-11

ZD 2 SPECY  6.75E-10 0.068743 0.002395 0.001468 0.000011 1.939E-11

ZE 2 SPECY  5.69E-10 0.086402 0.002927 0.001646 9.55E-06 1.562E-11

Bir onceki deprem yonetmeliginde verilen tasarim spektrum kullanilarak elde edilen yer

degistirme ve donme degerleri Tablo 12°de gdsterilmistir.
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Tablo 12. DBYBHY-2007 i¢in elde edilen yerdegistirme ve déonmeler

Ye!‘lgsi!n Zemin Nokta Yiikleme Ux Uy Uz Rx Ry Rz
Birimi Sinifi Durumu (m) (m) (m) (Radyan) (Radyan) (Radyan)
Z1 2 SPECX 0001733 3.24E-12 0.00001 3.069E-12 0.000037 7.388E-14
. Z2 2 SPECX 0002182 3.76E-12 0.000013 3.827E-12 0.000045 8.685E-14
£ Z3 2 SPECX 0003017 4.78E-12 0.000018 5.218E-12 0.000061 1.11E-13
S Z4 2 SPECX 0.004166 5.19E-12 0.000024 5.312E-12 0.000077 1.287E-13
§ Z1 2 SPECY 251E-11 0.002959 0.000102 0.000061 4.51E-07 7.192E-13
z Z2 2 SPECY 3.11E-11 0.003725 0.000128 0.000076 5.4E-07  8.96E-13
Z3 2 SPECY 36E-11  0.005145 0.000175 0.000099 5.99E-07 9.872E-13
Z4 2 SPECY 361E-11 0.007109 0.000239 0.000131 6.34E-07 9.964E-13

X, Y ve Z dogrultularinda statik yiikleme sonucu TBDY-2018’de verilen yerel zemin kosullari
icin elde edilen global taban kesme kuvvet ve moment degerleri Tablo 13’te gdsterilmistir.

Tablo 13. Yerel zemin kosullar1 igin elde edilen kuvvet ve moment degerleri
Yerlesim Zemin Yiikleme Global Fx Global Fy Global Fz Global Mx Global My  Global Mz
Birimi Smifi  Durumu (kN) (kN) (kN) (kN-m) (KN-m) (KN-m)
EX -4650.315 -7.39E-13  7.85E-13  -1.40E-10 -80430.249 143229.7

A EY 9.95E-12  -4650.315 -2.00E-11 80430.2491 8.04E-10  -127883.7
EX -5231.604 -7.598E-13 4.995E-13 -1.621E-10 -90484.03 161133.41
“B EY 1.119E-11 -5231.604 -1.905E-11 90484.0302 7.581E-10 -143869.1
§ 7c EX -5879.689 -9.376E-13 4.067E-12 -9.361E-11 -101693.09 181094.43
'UE) EY 2.242E-11 -10435.35 -4.11E-11 180486.336 1.662E-09 -286972.3
EX -6975.472 -1.018E-12 2.694E-12 -1.473E-10 -120645.37 214844.55
b EY 1.774E-11 -8321.656 -3.282E-11 143928.497 1.315E-09 -228845.5
EX -7383.214 -1.055E-12 2.265E-12 -2.112E-10 -127697.54 227403
ZE EY 2.804E-11 -13103.83 -4.881E-11 226639.407 1.909E-09 -360355.4
EX -4580.734 -7.303E-13 6.243E-13 -1.062E-10 -79226.804 141086.61
A EY 9.822E-12 -4580.734 -1.712E-11 79226.8039 7.307E-10 -125970.2
EX -5153.326 -8.278E-13 1.873E-12 -1.222E-10 -89130.154 158722.44
‘B EY 1.107E-11 -5153.326 -1.912E-11 89130.1544 8.083E-10 -141716.5
:% 7c EX -5736.64 -8.919E-13 3.3E-12  -1.313E-10 -99218.95  176688.5
i EY 2.195E-11 -10181.46 -3.796E-11 176095.2  1.534E-09 -279990.4
EX -6871.101 -1.016E-12 4.049E-12 -1.199E-10 -118840.21 211629.91
b EY 1.722E-11 -8063.466 -2.868E-11 139462.935 1.352E-09 -221745.3
- EX -7232.891 -1.128E-12 3.585E-12 -1.416E-10 -125097.6 222773.04

EY 2.773E-11 -12837.03 -4.709E-11 222024.993 1.799E-09 -353018.5

Farkli yerel zemin kosullar1 igin yapisal analizler sonucu elde edilen periyod degerleri ve ivme
degerlerinin karsilastirilmasi Tablo 14’de yapilmistir.
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Tablo 14. Periyot ve ivme degerlerinin karsilagtirilmasi

Yerlesim Zemin Periyot  Séniim Ux Acc Uy Acc  Ux Amp
Birimi  simfi (s) Oram (m/s?) (m/s?) (m)

ZA 1.94659 0.05 0.21163  0.33859 17.437015
ZB 1.94659 0.05 0.21163  0.63485 17.437015

@D

§ ZC 1.94659 0.05 0.3968  0.63485 32.694403
@ ZD 1.94659 0.05 0.49759  0.79611 40.998782
ZE 1.94659 0.05 0.62483  0.99968 51.482787

ZA  1.94659 0.05 0.20506  0.32808 16.89601

o ZB 1.94659 0.05 0.20506 0.61516 16.89601
é ZC 1.94659 0.05 0.38449  0.61516 31.680018
A ZD 1.94659 0.05 0.48548 0.77674 40.001303

ZE 1.94659 0.05 0.61211 0.97933 50.434589

4. Sonuc ve Oneriler

Zaman igerisinde farkli sebeplerden dolay1 depreme dayanikli yapi tasarim kurallarinda degisimler
kaginilmaz olmaktadir. Tiirkiye’de de son giincellenme 2018 yilinda yapilmigtir. Bu ¢alisma ile 2018
yilinda giincellenen ve 2019 tarihinde yiiriirliige giren Tiirkiye Deprem Yonetmeliginde yer alan bes
farkli yerel zemin sinifi i¢in 6rnek bir gelik yapi i¢in yapisal analizler ger¢eklestirilmistir. Bu yonetmelik
ile birlikte sahaya 6zgii tasarim spektrumlarinin kullanilmasi zorunlu bir hale gelmistir. Bu ¢alismada
ayrica depremsellik agisindan riskli olan iki farkli yerlesim birimi i¢in elde edilen tasarim
spektrumlarimin degisimi de incelenmistir. Elde edilen sonuglar ¢er¢evesinde giincellemelerin yapi-
deprem iliskisi a¢isindan 6nemli kazanimlar i¢erdigi sonucu ortaya ¢ikmaktadir.

Her iki yerlesim birimi i¢in segilen ornek ¢elik yapmin o6zellikleri degismedigi i¢in dogal
titresim periyodu tiim yerel zemin siniflarinda ayni degeri almistir. X ve Y dogrultularinda sadece
deprem kuvvetlerinin etkimesi durumunda yerel zemin kosullar1 zayifladikca yer degistirme degerleri
artmistir. Daha saglam zeminlerde donme agis1 azalim gostermektedir. PGA degeri daha yiiksek olan
Sivrice i¢in elde edilen yer degistirme ve donme degerleri, daha diisiik PGA degerine sahip Piitiirge i¢in
elde edilen yer degistirme ve donme degerlerinden ayni zemin siniflart icin daha biiyiik ¢ikmustir.
Onceki yonetmelikte ayn1 deprem bolgesinde yer alan ve aymi tasarim spektrumun kullanilmasi bu
sonuc¢larin ayni ¢ikmasina neden olacakti. Bu da sahaya 6zgii tasarim spektrumlarimin gerekliligini
ortaya koymak adina elde edilen 6nemli sonuglardan biridir. Bu sonuglar statik itme analizlerinden elde
edilen sonuglar i¢in gecerliligini korumustur. Bir 6nceki yonetmelik i¢in hesaplanan yer degistirme ve
donme degerleri her iki yerlesim birimi i¢in esit, giincel yonetmelige gore ise daha diisiik degerler
almigtir. Bu da yeni deprem yoOnetmeliginin yapilarin daha siinek davranmasini 6ngdérmesinden
kaynaklanmaktadir. Yani giincel yonetmelik yapilara daha fazla hareket etme kabiliyeti sunmaktadir.

Yapida olusacak i¢ kuvvetler, yerel zemin kosullar1 koétiilestikce artis gostermistir. Hem
kuvvetler hem de momentler 6nemli bir6lgiide degisim gostermistir. Bu da yerel zemin kosullarmin
Oonemini bir kez daha gozler oniine sermistir. Ayrica yapida secilen bir nokta i¢in elde edilen ivme
degerleri de yerel zemin kosullarma bagl olarak artis gdstermistir. Bu durum PGA degerinin yiiksek
oldugu yerlesim biriminde ayni1 zemin ve ayni1 nokta i¢in daha yiiksek degerlerin olugsmasina neden
olmustur.

Yazarlarin Katkisi

Yazarlar makaleye esit oranda katki saglamustir.

Cikar Catismas1 Beyam

Yazarlar arasinda herhangi bir ¢ikar ¢atigmasi bulunmamaktadir.
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Arastirma ve Yayin Etigi Beyam

Yapilan ¢alismada arastirma ve yayin etigine uyulmustur.
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